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RESUMEN.- En este trabajo sc anJliza. desde unas Illedidas biométricas con-
crelas, el vuclo y ci aprovechamielllo aero<lin6.mico de IJ pardcla cenicicnta
Ca[Ollcc/ris diomcdca y del paino comun Nydroba/cs pe/agicl/s. AI mismo tiem-
po sc pretende iniciar unJ basc de dmos lo suficientemcnle diversa y COmplcl<l
pam esludiar. mas adclanle. la :lerodin6.mica del vuclo de l:ls aves. así como l:l
importnncia quc licnen los mccanismos dc hipersustcnl:lción que prescntan las
alas y en concreto el 6.lula. El 6.lula acllia como un mccanismo lIamndo hiper-
sustenlador pucsto que permile:ll ave vol:lr:l bajas velocidades en las cU:lles el
ala perdería suslenl<!ciÓn. Esla situación sc da hnbitualmentc durame los aterri-
zajes y despegues pera lambién puede presentarse en cicrtas ocasiones durante
el vuclo. al renlizar maniobras acrob6.licas. giros bruscos y operaciones que
impliquen una pcrdida de velocidad significativa.
Palabras e/a~'c: Pnrdcla cenicicnt:l. Ca/once/ris dioll/cdea. paino comun, Hydro·
bates pe/agicl/s, aerodin6.mica. vuclo.
.. IDR/UPM. E.T.S.I. Aeron.1ulicos 28040 M:ldrid
S.E.O.-I-Ialcyon .. Ap. Correos n° 47. 2880 El Escorial, Madrid
u S.E.O.-I-Ialcyon .. Ap. Correos n° 47.2880 El Escorial. Madrid
"' .. JDRlUPM, E.T.S.I. Aeron6.lIlicos 28040 Madrid
RESUM.- En :lquest treball s'JnaliIZa, des d'unes mides bioml:triques çoncretes,
ci vol i l':lprofitamcnt aerodinàmic del virot Ca[Ollce/ris dioll/cllca i de la none-
ta NYlJrobmcs pell/giel/s. Alhora hom pretén iniciar una basc de dades prou
diversa i completa per estudi:lr·ne, més env:ln!. raero<lin!lmica dcl vol. així
com la importància que tcnen els mccanismes d'hipersustentació que presenten
Ics ales i. concretamenl, 1'!Ilula. L'!Ilula nctua com un mecanisme anomen:l\
hipcrsustentador atès que permet que Ics aus puguin volar a baixes velocilals en
Ics quals l'ala perdria sustentació. Aquesta situació es dóna habitualment dumnt
els aterratges i enlairaments, però tmnbé pot presentar-sc en determinades oca-
sions durant el vol. en realitzar maniobres acrobi\tiques, girs bruscs i operacions
que impliquin una pèrdua de velocitat signilïcmiva.
Parall/es e/all: Virol, ClI/once/ris lIiOlHl:lll!{/, noneta. Ilydrobates flda.~iclIs,
aerodin!lmic:l. vol.
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SUMMARY,- IJiome/'l' oICOI)'S SllCarwa/er CaloneClris diomedea and IJri/ish
SlOrm.pe/rel Hydrob:lles pclagicus mul/he swdy ol ¡here aerod)'l1al/lics am/
f/iglu. In lhis article, Cory's Shearwater C(llrmec/rú (I¡omedea and 8ritish
Storm-pclrel's l/)'l/robares pelagiclls nighl and :lerodynamies MC analysed by
taking cenain biometric measures. At the same li me we inlend to recompile
information for a dota basc, with complete and varied information, Wilh the
intention of sludying in the future the acrodynamics of night in birds; emphasi-
sing on the mcchanisms of hypersustentation of the wing, and the rolc of alula.
The alula, working as a hypcrsustenlion fealure of Ihe wing, allows the bird lO
ny at low spceds without loses in Ml. This situation generally occurs allandings
and take-off. but il sometimes happens during night, when making acrobalic
manocuvres, sharp tums and mOlions which cause a significam loss of spced.
Key \Vord: Cory's shearwaler, CalOllee/ris diollletlell, British Storm-pctrcl.
Nie/roba/es pell/gicl/s, acrodynamics, nighl.
INTRODuccíON
La característica mas llamativa de
las aves es su capacidad de volar, peTO
existicndo una variedad tan grande de
éstas y estando distribuidas por medios
tan diferentes sería ingenuo creer que
todas tienen un apTOvechamiento similar
de su capacidad de \'uelo. Dc hecho, es
por todos usado el comporlamiento y el
tipo de vuclo para identificar a una gran
varicdad de especies.
Con una biometría detenninada y
OtTOS parametTOs dcl ave sc puede tener
una idea del aproveetmmiento aerodina-
mico del ala y así acercarnos a su siste-
ma de vuelo, si ampliamos estas medi-
das a un mfiximo de especies podemos
tener e1crnentos de compara(.;Íón y así
establecer criterios con mas precisión.
La sustentaci6n en un perfil alar
viene condicionada por la presencia de
dos corrien tes de ¡¡ire que corren respce-
tivamente en la superficie superior del
ala (extrad6s) y en la inferior (intradós),
El resultado de esto es una fuerla que
{<lira» del ala perpendicularmente al
nujo de aire que ineide en el ala, esta
fllerza L (ver figura I) esta definida por
la siguiente ecuaci6n:
INTRODucció
El tret més vist6s de Ics aus és la
seva capacitllt de volar, però, en existir-
ne una varictattan gran i en estar distri-
buïdes per mitjans tan diferents seria
ingenu creure que totes tenen un aprofi-
tament similar de la seva capacidad de
vol. Dc fet, és de tots conegut l'ús del
comportament i del tipus de vol per
identificar una gran varictat d'espècies.
Amb una biometria determinada i
allres paràmetres dc l'au es pottcnir una
idea de l'aprofitament aerodinàmic de
l'ala i, d'aquesta fonna, acostar-nos al
seu sistema dc vol, si ampliam aqucstes
mides a un màxim d'espècies podem
tenir clements de comparaci6 i, per tant,
establir criteris amb més precisió.
La sustentaci6 en un perfil alar es
condicionada per la presència de dos
corrents d'aire que corren, respectiva-
ment, en la superfície superior de
l'ala (extradós) i en la inferior
(intradós). El resultat d'això és una força
que estira l'al;1 perpcndicularment al
nuix d'aire que incideix en l'ala, aques-
ta força L (veure figura I) és defineix
amb la següent equaci6:
L=1/2pV2 S CI
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Donde, p es la dellsidad del aire, V
la velocidad a la que el aire circula por
las superfieies, S la superficie del ala y
CI es un cocficientc de sustentación que
puede estar sujeto a cicrtas variaciones
como mas adelantc veremos. Por el ana-
lisis de la eeuación podemos deducir
que cuando cI ave reduce su velocidad
V, si quiere mantener la misma sustenta-
ción L, tendra que modificar a su vel su
coeficiente de sustentación CI.
Para poder incrementar este valor
se aumcnta el angulo de ataque _, o sea,
el angulo formado entre el plano de la
superficie del ala y la dirección del flujo
de airc, el ave con esta opemción fuerza
las velocidades del aire circulante por
las dos superficies para así compensar
su insuficiente velocidad. No obstante,
este angulo puede aumentarse hasta un
punto en dondc sc sufre unn caída brus-
ca de la sustentación, esta situación sc
llama entrada en perdida.
La entrada en perdida se produce
por que la capa de aire que circula por el
extradós se desprende de la superficie
del ala generando turbu1cncias que alte-
ran drasticamente la situaeión de la que
hablabamos en un principio y por lo
L
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On, p és la densitat de l'aire; Vv la
velocitat a la qual l'aire circula per les
superfícies; S, la superfície de l'ala i CI
és un coeficient de sustentació que pot
dependre de certes variacions, com veu-
rem més avall. Per l'anàlisi de l'equació,
podem deduir que quan l'au redueix la
velocitat (V), si vol mantenir la mateixa
sustentació (L), haurà de modificar,
alhora, el seu coeficient de sustentació
(C,).
Per poder incrementar aquest valor
s'augmenta l'angle d'atac (et), o sigui,
l'angle fonnat pel pla de la superfície de
l'ala i In direcció del fluix d'aire. L'au,
amb aquesta operació, força les veloci-
taIS de l'aire circulant per les ducs super-
fícies per IaI de compensar la seva insu-
ficient velocitat. Això no obstant, aquest
angle pot augmentar-sc fins a un punt
on hi hagi una caiguda brusea de la sus-
tentació, aquesta situació s'anomena
entrada en pèrdua.
L'entrada en pèrdua es produeix
perquè la capa d'aire que circula per
l'extradós es desprén de la superfície de
l'ala i genera turbulències que alteren
dràsticament la situació de què parlà-
vem en un principi i, per tant, impedeix
u
:
Figura J. Perfil alar. A: borde de ataque. B: borde de salida. E: extradós. I: intradós. L:
sustentaelon. a: angulo de ataque. U: rlujo de aire.
Perlil alar. A: caire d'a/ac. B: caire de sortida. é: extradós. I: intradós. L: sustentació. u: angle
d'a/ac. U: fluix d'aire.
A: leading edge. B: trailing edge. E: extrados. I: inlrados. L: lift. A: angle ol anaek. U: air flow.
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tan lO, impidiendo que sc generen las
fuerzas necesarias para que el perfil, y
con ello el ave, vuelc. El alula actúa
retard:l1ldo todo lo posible el desprendi-
l1liento de esta capa y así manteniendo la
corriente que genera esta sustentación
(VON HOLST Y KUCHEMAN, 1942; STORER,
1948; WARD-SMrrH, 1984).
La forma del ala tiene también
mucllo que ver con su rendimiento aero-
dinamico, las alas alargadas, carac!crís-
ticas de las aves marinas, son muy efi-
cientes en el planeo pero admiten pocas
situaciones comprometidas y son dema-
siado largas para ser controladas con
facilidad por [os múseulos (STORER,
1948). Estas alas estan eapaeitadas para
ofrccer una gran superficie de sustenta-
ción porque alejan del cuerpo del ave
[os rernolinos que se forman en sus
extremos al intentar, el aire que pasa
bajo el ala, ascender a la zona superior
de ésta, por las diferencias de presión
generadas. Estos remolinos crean una
gran resistencia que resta eficiencia al
ala, para minimizar la acción de esta
resistcncia cs necesario que el ala tenga
un maximo de superficie, con eapacidad
de sustentación, desprovista de la
inlluencia de estos rernolinos.
Las aves marinas, espeeializadas
en sobrevolar grandes extensiones de
agua, tienen que aprovechar favorable-
mente las corrientes dc aire que se gene-
ran en estos medios para recorrer gran-
des distancias en busca de alimento ya
que la dispersión dc éste puede llegar a
ser alta. Estas corrientes son principal-
mente de cadcter horizontal, dandose
un fenómeno de gradiente de viento
(GRAY, 1968; PENNYCUICK, 1975) En el
cual las capas mas bajas, las que estarían
en contacto con la superlicie marina,
tendrían velocidades menares a las que
gradativamente iríamos encontrando
según ascendiésemos.
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que es generin les forces necessàries
perquè el perfil i, amb ell l'au, voli. L'à-
lula actua retardant lOt el possible e[
desprendiment d'aquesta capa i, així, es
manté el corrent que genera aquesta
sustentació (VON HOL"T i KUCHEMAN,
1942; STORER, [948; WARO-S~llTH,
19&4).
La forma de l'ala té també molt a
veure amb el seu rendiment aerodinà-
mic, Ics ales allargades, característi-
ques de les aus marines, són molt efi-
cients per planar però admeten poques
situacions compromeses i són massa
llargues perquè els músculs les contro-
lin l1icilment (STORER, 1948). Aquestes
ales poden oferir una gran supcrfície
de sustentació perquè allunyen del cos
de l'au els remolins que es formen en
els extrems quan l'aire que passa sota
l'ala intenta ascendir a la zona supe-
rior, a causa de Ics diferències de pres-
sió que es generen. Aquests remolins
creen una gran resistència <lue resta
eficiència a l'a!;l, per minimitzar 1'1Ic-
ció d'aquesta resistència és necessari
que l'ala tengui un maxim de superfí-
cie, amb capacitat de sustentació, des-
provista de la influència d'aquests
remolins.
Les aus marines, especialil7.ades a
sobrevolar grans extensions d'aigua,
han d'aprofitar favorablement els cor-
rents d'aire que es generen en aquests
mitjans per recórrer grans distàncies a la
recerca d'aliments ja que la seva dis-
persió pOl arribar a ser alta. Aquests
corrents són principalment de caràcter
horitzontal. i apareix un fenòmen de
gradient de vent (GRAY, 1968; PENNY-
CUICK, 1975) en <luè les capes més bai-
xes, les que estarien en contacte amb la
superfície marina, tendrien velocitats
menors a les que gradualment trobaríem
segons pujàssim.
Como ya hemos visto un tlumento
de la velocidad proporeiontl mtls sustcn-
tación con lo cual el avc, çutlndo volasc
de cara al viento, podrítl gtlnar altum, y
por lo tanta energía poteneitll tll irse
encontmndo ctlda vez con tlire cireulan-
do a mas velocidad. De esta forma alter-
nado vuelos tlscendentes con atros des-
cendentes y describiendo un zigzag o
untl serie de espimles el ave puede pro-
gresar durante largas distancias sacando
un gran parlido a estas circunstancias
(GRAY, 1968: PENNYCUICK, 1975).
MATERIAL Y METODOS
El presente trabajo sc desarroJla a
partir de las medidas tornadas en parde-
la cenicienta (Calonecrri.f diomedea) y
paiño eomún (Nye/roba/es pelagicus)
aproveehando las ctlmptlñas de anil1a-
mienlo en el islO1e de Na Plana del l'ar-
que Ntlcional de Cabrera (Islas Balca-
res) durame las noches del 20 de julio de
1996 y 13 de agosto de 1997. Las medi-
das fueron tomadas de aves vivas reco-
lectadas con redes y reclamos sonoros.
Los pesos para pardcltl cenicienta
no pudieron ser obtenidos, por lo que se
tomó una media, con su desviación
eslandar correspondiente, ya publicada
(ARAUJO et al., 1977).
Los parametros analizados son los
siguienles: Peso (p): Segun CEBAYOS el
al. (1984). Ala extendida (d): esta medi-
dtl reeoge Ja m6xima longitud del altl
desde el tórax, por lo que se obtuvo
midiendo la distancia desde el axila del
ave hasta la punta de la l'rimaria mas
larga. Cuerda (e): según PENNYCUICK
(1989). Alula (a): introduciendo un
papel milimetrado entre el alula y el ala
has ta htlcer tope con la inserción, se
midió la extensión maxima de las plu-
mas del alula sobre ci ala. Altl cuerda
maxima (b): según SVENSSON (1992).
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Com ja hem vist, un augment de la
velocitat proporciona més sustenlació,
amb la qual cosa l'au, qutln volàs de
cara al vent, podria guanyar altura i, per
tant, energin potencial enlrobar-se cada
cop amb aire circulant a més velocitat.
D'aquesta forma, alternam vols ascen-
dems tlmb tlltres de descendents i des-
erivinl un zig-zag o una sèrie d'espirals,
l'tlU pot progressar durant llargues
distàncies Iraienl un gmn partit a aques-
tes circumstàncies (GRAY, 1968: PENNY-
CUICK, 1975).
MATERIAL I MÈTODES
El present treball es desenvolupa a
parlir de les mides preses en el virot
(Calonecrris e/iomee/ea) i Itl noneta
(Nydrobales pe/agicl/.r) aprofitant Ics
campanyes d'ancJlament a l'illot de na
Plana del Parc Nacional de Cabrera
(illes Balears) durant Ics nils del 20 de
juliol de 1996 i el 13 d'ngost de 1997.
Les mides es prengueren d'aus vives
reco].[ectades amb xarxes i reclams
sonors.
Les mides dcls pesos del virot no
es varcn poder obtcnir, per la qual cosa
es prengué una mida, amb la seva des-
viació estàndard eorresponenl, ja publi-
cada (ARAUJO ewl., 1977).
Els paràmctres analitzats són els
següents: Pes (l'): Scgons CEl3AYOS er al.
(1984). Ala eslesa (d): aquesta mida
recull la màxima longitud de l'ala dcs
del tòrax, i es va obtenir medi nI la
distàndtl desde l'axil·lade l'au fins a la
pUnltl de l'ala primària més l1arga.
Corda (e): segons PENNYCUtCK (1989).
Àlula (a): introduint un paper mil·Jime·
tral entre l'àlula i l'ala fins fer topall
amb la inserció, es va amidar l'extensió
màxima de Ics plomes de l'àlu];l sobre
l'ala. Altl corda màxima (b): segons
SVENSSON (1992). Envergadura (E):
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Envergadura (E): según PENNYCUICK
(1989) Y SVENSSON (1992). Superficie
alar (sa): según PENNYCUICK (1989).
Supcrficie tolal (sl): scgún PENNYCUICK
(1989). Los pesos estan expresados en
gramos (g), las ll1edidas líncales estan
en mi1ímelros (mm) y las supcrficics sc
rcnejan en centímetros cuadrados (r.:m2).
Con los valorcs Tlledios de estas
medidas sc calcularan los siguientes
índices:
dIc: longitud del ala partida por la
cucrda. Eslc índice fuc Hamado «alarga-
mienlo alao), ya que so[o registra la
forma dc un ala. El «alargamienlQ)) es
un índicc usado habilualmenlC en eslu-
dios dc aeroc!inamica (Savile, 1957) que
conlempla [a forma del conjunto com-
pueslo por las dos alas mas el espacio
entre éslas.
dIa: longilud del ala pllrlida por la
longitud del ;ilu[a.
P/Sl: Peso partida por la supcrficie
tOlal. Este índice es denominada «cargll
alar» (VON HOLST Y KUCHE"lAN, 1942;
STORER, 1948; PENNYCUICK, [975; \VARD-
SMITH, 1984).
Para poder comparar con las dos
epecics estudiadas en CSiC trabajo, en la
labla 11 sc presenlan los resu1Lados oble-
nidos en alTaS especies a parlir de dalos
oblenidos cn jornadas de anillamiento
(Grupo Halcyon-S.E.O.) y medidas de
animales vivas o cad:íveres frescos faci-
lilados por un centro de recuperación de
fauna aulóctona (GREFA).
El número de ll1ueslras para Calo-
lIec¡rü diollll!dea fue de 6 para tas super-
ficies lotales (st) y de 14 para el resto de
los dalos. Y para HydroblJles pelagiclIs,
fue de [O para las superfir.:ies talaies (sl),
y de 26 para el resto de los datos.
Los d<1tos fueron lratados con pro-
gramas infonll:ílieos (Excel. Microsoft.)
y las superficics alares dc las avcs dc
poco porte (paseriformes) fucron digi-
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scgons PENNYCUICK (1989). i SVENSSON
([ 992). Superfície alar (sa): segons
PENNYCUJCK (1989). Superfície lolal (st):
segons PENNYCUICK ([ 989).
Els pesos s'expressen ell grams (g),
Ics mides lineals estan en mil·límetres
(mm) i Ics superfícies es renecleixen en
centímelres quadrats (CI11').
Amb els valors mitjans d'a(!UeSleS
mides es varen calcular els següenls
índexs:
dIc, longitud dc l'a[a partida per la
corda. Aquesl índex fou anomenat
«allargament alao), ja que només regis-
lra la forma d'una al<1. L'»allargament»
és un índex usat habitualment en estudis
d'aerodinàmica (SAVILE, [957) que eon-
templa la forma del conjunt integnlt per
les ducs ales més l'cspai enlre clics.
dIa: longitud de l'ala parlida per la
longitud de l'àlula.
l'1st: Pes partit per la superfície
lotal. Aquesl índex s'anomena «càrrega
a[ar» (VON HOJ_~T i KUCHEMAN, 1942;
S-roIlEIl, 1948; PENNYCUICK, [975; \VARD-
SMITH, 1984).
Per IaI de poder fer comparacions
amb Ics ducs espècies esludiades en
aquesllreball, a la labla li es presenten
els resultats obtinguts en altres espècies
a partir de dades obtingudes a jornades
d'aneJlament (Grup Ha[cyon-S.E.O.) i
mides d'animals vius o cadàvers frescos
facilitals per un centre de recuperació de
fauna aulòctona (GREFA).
El nombre de moslres per a üllo-
necnis diollledea fou de 6 per a Ics
superfícies totals (Sl) i de 14 per a la
resla de Ics dades. [ per a Hydrobates
pelagicl/s, fou de 10 per a les superfícies
tOlals (Sl), i de 26 per a la resta dc Ics
dades.
Les dades es lractaren amb progra-
mes infonnàlics (Execl. Microsoft.) i
Ics superfícies alars de Ics aus pelites
(passeriformes) ¡ es digitalilzaren i cal-
talizadas y ea1culadas por un programa
infonnatico especial en la Catedra de
Aerodinamica de la Facu1tad de Inge-
nieros Aeronauticos de la Universidad
Politécnica de Madrid,
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla I estan renejadas las
medidas obtenidas, de las dos especies
de aves tratadas en estc trabajo con su
desviación estandar correspondiente. En
la tabla 11 se presentan los índices obte-
nidos en un total de 27 especies.
Para poder apreciar mcjor la ímpor-
tancia del alula en cada una de las espe-
cies, se ha anali7.:'ldo el índice: dia, cuan-
10 mayor sea este resultado menor sera
la porción de ala ocupada por ci alula y
por 10 tanto menor sera su acciÓn. Un
ala que pcmlita un vuelo acrob:ítico con
diversas situaciones de entrada en perdi-
da va a tener tendencia a ser ancha y
corla, con una fomla redondellda, va a
demandar estructuras que generen sus-
tentación en cstos casos. por 10 que las
alulas bien desarrolladas van a estar
gcneralmente asociadas a alas, como
vamos a poder apreciar mas tarde, con
índices dic bajos.
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cularen per un programa informàtic
especial a la Càtedra d'Aerodinàmica
de la Facultad de Ingenieros Aeron:íuti-
cos de la Universidad Politécnica de
Madrid.
RESULTATS I DISCUSSiÓ
A la taula I, s'hi renecteixen Ics
mides obtingudes de les ducs espècies
d'aus tractades en aquest treball amb la
seva desviació estàndard corresponent.
A la taula 11 es presenten els índexs
obtinguts en un total de 27 espècies.
Per poder apreciar millor la
importància de l'àlula en cada una de
les espècies, s'ha analitzat l'índex:
dia, com major sigui aquest resultat
menor serà la porció d'ala ocupada per
l'àlula l, per tant, serà menor la seva
acció. Una ala que permeti un vol
acrobàtic amb diverses situacions
d'entrada en pèrdua tendirà a ser
ampla i curta, amb una forma ,lHodo-
nida, demanarà estructures que gene-
rin sustentació en aquests casos, pcr la
qual cosa les àlules ben desenvolupa-
des generalment s'associaran a ales,
com podrem apreciar més avall, amb
índexs dic baixos.
Sp P d , , b E
" "
Ca/oneclris (/iomet/ea media 641,4 569 126 55,4 352 1202.6 S57 1184,4
desv.sld 63,3* 19.79 9,76 4,97 5 24,09 40 Sl
Hytlrobales !Je!agiclIs media 27.82 166.5 46.7 18.3 122 357.4 65 141
desv.sld 2,625 4.159 1,74 L23 1,46 7.01 4,4 9,7
Tabla L- Medidas tomadas de las dos especies estudiadas. Peso (p), ala extendida (d),
euerda (e), itlula (a), euerda maxima (b). envergadura (E), superficie alar (sa), superficie lolal
(st). Medidas con (") tomadas de AAAWO et al. 1977.
Mides preses de les dues especies esludiades. Pes (p), ala estesa (d), corda (e), àlula (a),
eorfia màxima (b), envergadura (E), superficie alar sa), superficie total (sl). Mides amb (0)
extret d'ARAWO el al. 1977.
Measurements:. Weight (p), extended wing (d), ehord (e), alula (a), maximum ehord (b). span
(E), wingspan (sa), tolai span (st)
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El olro índice que se ha aplicada
(dic) nos da una idea de la forma que
liene el ala. Un índice dIc baja nos indi-
ca alas redondeadas así como un índice
alto, alas largas y estrechas. Por aIra
lado sabemos (\VAR[)-S~HTH, 1984) que
la resislencia que genera el ala guarda
una rclación inversamenle proporcional
a este índice, por lo que entonces con
alas provislas de índices allos estaría-
mos reduciendo esta resislencia y por lo
tanta ganado ellciencia.
La carga alar (pIsI) mantiene una
relación con la velocidad de vuelo
(Pt:NNYCUICK, 1972; \VARo-SMml, 1984)
de foona que con cargas alares altas la
velocidad ticne que ser incrementada pam
que la sustentación sea la necesaria. Las
aves que necesilan volar a altas velocida-
des tienen cargas alares también allas.
Como podemos observar en la
tabla 11 los índices dIc y dIa de HFJm-
!JaIes pelagic/ls y Ca!ollCl.·IIÚ" dioll/e(/ea
SOll signi ficativarnente altas con respcc·
lO al rcsto de las especies registradas lo
cual nos indica lli presencia de un ala
espccia1izada en obtcner unas preslacio-
nes aerodinamicas altas. El índice dIa es
notoriamente alto en las aves que nos
ocupan, lo cual indica que ci alula esta
menos desnrrollada que en las ot ras nves
estudiadas, esta parece lógico puesto
que este dispositivo va a ser menos
usada por un ala de estas características,
que como ya hemos vista, son alas
menos maniobrables, Por otro lado el
régirnen de desplazamielllo de estos ani-
males no esta basado en continuos des-
pegues y aterrizajes por lo que eslos
pueden estar reducidos al mínima.
La carga alar como ya hemos vista
est¡í relacionnda con la velocidad, C.
dioll/c(lea se destaca singularmente del
gruJ>o Call una carga alar elcvada, lo que
implica una velocidad alta del aire cir-
culante por las supcrficies ahlres, cosn
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L'altre índex que s'ha aplicat (dIc)
ens dóna una idea de la forma que té
l'ala, Un índex dic baix ens indica unes
ales arrodonides així com un índex alt,
ales llargues i estretes. D'altra banda,
sabem (\VARD-S¡"lITH, 1984) que la
rllsistència que genera l'ala guarda una
relació inversament proporcional a
aquest índex, i llavors amb ales provis-
tes d'índexs alts estaríem reduint aques·
ta rcsistència i, per tant, guanyant erl-
ciència.
La càrrega alar (p/st) manté una
relació amb la velocitat de vol (PENNY-
CUtCK, 1972; \VARO·SMITH, 1984) de
fonna que, amb càrregues alars altes la
velocitat ha de ser incrementada perquè
la sustentació sigui la necessària. Les
aus que necessiten volar a altes veloci-
tats tenen càrregues alars també altes.
Com podem observar a la taula 11,
els índexs dic i dIa d'flydmbates pela-
giCl/s i Calonectris dioll/cdea són signi-
ficativament alts en relació a la resta de
les espècies registrades, fet que ens indi-
ca la prllsència d'una ala especialitlada
en obtenir unes prestacions aerodinàmi-
ques alIes. L'índex dia és notoriamenl
alt en Ics aus que ens ocupen, cosa que
indica que l'àlula és menys desenvolu-
pada que a altres aus estudiades, això
sembla lògic atès que aquest dispositiu
serà menys usat per llna ala d'aquestes
caracterísliques. que com ja hem vist,
són menys maniobrables. D'altr¡¡ banda,
el règim de desplnçament d'aquests ani-
mals no es basa en continus enlaira-
ments i alerratges i, per això, aquests es
poden reduir al mínim.
La càrrega alar, com ja hem vist,
es relaciona amb la velocitat, C. llio-
medea excel·leix singularment del grup
per una càrrega alar elevada, fet que
implica una velocitat alta de l'aire cir-
culant per les superfícies alars, cosa,
d'altra banda, necessihia per al règim
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Especic dic di, pIsI
ell/OIlCClris diomet/ea 4,5 10 0.541
Hydrobales pelagiclls 3.57 9 0.197
lJllblflC/ls ibis 2,7 5 0,338
GypsflllvlIs 2,52 7 0,857
Falco IWlIIl1WlI1i 2,84 6 0.236
Falco sllbbuleo 2,7 5 0.22
AI/rCIlC lIocl/UI 2.18 5 0,242
A/cedo aflhis 2.31 5 0,307
Hinmdo nIS/ica 2,72 7 0,132
Delie/101l IIIbica 2.78 7 0,17
Matacilla cil1erca 2,06 6 0.157
Mowcilla alba 1,9 6 0,176
Troglodylcs trog/odyles 1.63 5 0,185
Pr¡mel/allJodlllaris 1.77 6 0,218
ErithaCIlS rl/beclI/a 1.79 6 0,165
Tard¡1S li/em/a 1.86 5 0,317
Tllrdlls pili/ame/os 1,87 6 0.298
Cel/ia celli 1.66 6 0,183
Si!l'ia borill 2,19 6 0.254
Si/vill arricapilla 1,9 5 0,229
Philloscopl/S collybiW 1,7 6 0,14
Phi/lost:o/llIs Ir{/Clri/lIs 1,87 6 0.189
Pams /IIajor 1.76 7 0,167
Pica pica 1.81 5 0,258
Sll/mus ¡mic%r 2,22 5 0,34
Passer dOllles/ieus 1,9 5 0.257
Frillgi/lll coe/cbs 1,96 6 0,171
Tabla IL-Indices elaborados a partir de las medidas ya ciladas en diferentes especies.
Alargamienlo alar (dic). Longitud del ala exlendida dividido por ei alula (dia). Carga alar (p/st).
índexs elaborats a partir de les mides ja esmentades a diferents especies. Allargament alar
(d/c). Longitud de l'ala estesa dividit per l'àlula (dia). Càrega alar (p/st).
Index elaborated with the measures o, ditlerent species. Wing exlension (dic). Lenglh o,
wingspan divided by lhe alula (dia). Wing weight (p/sl).
por otro lado ncccsaria para el régimcn
de vuelo que ya hemos dcscrito antc-
riormente, donde la suslenlaci6n va a
estar muy re]¡lcionada con la velocidad.
li. pell/gicl/s, no obstante, no tiene una
carga aJar que Je signifique del grupo,
probablcmcntc por que su lamaño lc
pcrmitc ¡lprovcchar mas satisfaetoria-
mcnte Jas pcqueñas eorrientes dc com-
ponentcs principalmenlc vertieales, que
sc fonnan a causa de las olas (PENNY-
de vol que ja hem descrit anteriorment,
on la sustentaci6 es relaciona amb la
velocitat. H. pe/agiCl/s. no obstant, no
té una càrrega alar que la destaqui del
grup, probablement perquè les seves
proporcions li permeten aprofitar més
satisfactòriament cls petits corrents de
components principalment verticals,
que es formen a causa de Ics ones
(PENNYCUtCK, 1975) i, per això, sí
necessiti mantenir una velocitat més
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CU1CK, 1975) y, para esto, sí necesitc
mantener una velocidad mas baja que
no le saque nipidamente de estas zonas.
Por otro lado, las aves con cargas alares
bajas e índices dIe altas son las mas
apropiadas para aprovechar este tipa de
vuelo (SAVILE, 1957; WARD-SMITI1,
1984).
Las dos aves aquí analizlldas pre-
sentan sistemas de vuelo basados en dos
situaciones diferentes. Por un lado tene-
mos las corricntcs de aire fomladas por
las olas con su propio desplazamiento o
en combinación con el viento cxistente,
lo cual favorece a aves de poca porte
como H. pe!agiClls. Por otro lado tene-
mos aves que aprovechan el gradiente
de viento existente en la superficie del
mar, estas aves necesilan cargas alares
altas, lo que Ics pennite ten er tamaños
mayores, como C. diomedea. Esta no
excluye la posibi1idad de que en situa-
clones de viento adversas algunas aves
grandes, aprovechen estas corrientes
formadas por olas, (PENNYCUIK, 1975) Y
que inclusa se vean obligadas a combi-
nar periodos de aletco.
En cualquiera de los casos, cltama-
ño de las aves marinas suele estar nUls
próximo al de C. diomedea que al de H.
pelagiclIs lo cual nos puede llevar a refle-
xionar sobre cual de los dos siSLemas aquí
analizados puede resultar mas rentable.
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baixa que no ci tregui ràpidament d'a-
questes zones. D'allra banda, les aus
nl1lb càrregues alars baixes i índexs dIc
alls són les més apropiades per aprofi-
lar aquesllipus de vol (SAVILE, 1957;
WARD-SMITH, 1984).
Les dues aus aquí analitzades pre-
senlen sistemes de vol basats en dues
situacions diferents. D'una banda,
tenim els corrents d'aire formals per les
ones amb el seu propi desplaçamenl o
en combinació amb el vent existent, fel
que afavoreix aus petites com H. pela-
gicu.r. D'altrn bnnda, tenim aus que
aprofiten el gradient de venL existent a
la superfície del mar, aquestes aus
necessilen càrregues alars altes, la qual
cosa els permel tenir proporcions
majors, com C. (¡¡omet/ea. Això no
exclou la possibilitat que, en situacions
de vent adverses, algunes aus grans,
aprofitin els corrents formals per ones,
(PENNYCUIK, 1975) i que, fins i tol, es
vegin obligades ;I combinar períodes
d'aleleig.
En qualsevol cas, les mides de les
aus marines solen assemblar·se més a
les de C. diomedea que a les de H. pela-
gicus cosa que ens pot fer reOexionar
sobre quin dels dos sistemes aquí analit-
zats pot resultar més rendible.
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